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RESUME
Les matériaux d'addition font actueÌlement pâÌtie des développements les plus récents dans la production du bétoÌr, caÌ Ì'üÍilisation des additions
apporte uno amélioration des proprìáés mécâniques et de Ìa durabilité dü béton. D'autre part, leur utilisation a pour objectif de réduire la
consommation de ciment. en conlribuant de maniere simple et économique à résoudre les problèmes liés à l'environnenent. Cet aÌlicle étudie les
avantâges et Ìes limitations de la substin-rtion pafiielle du ciment par le nétakaolin. Les résultats obtgnus démontrent que cette substituüon apporte,
pouÌ Ìe béton de même ordre dc résistancc à ìa compression, une amélioration considérable au niveau de Ìa durabilité. Ce qui penÌet de conclwe
quc lc métakaolin est un substitut efficace câpable de rédui.e le contenu de ciment pour l'obtention de bétons équivalents.
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ABSTRACT
One oí íhe more recenl det'elopments in the production eí concreÍe is the use of addiííons. reslÌhing in a sígnifcaút Ì lproremmt to the
mechaníc and durabìlíry performances oí concrele. Furíhermore, ío lhe eÍÍeúí that it leads Ío a reductíon ín cemenl consumption, the use oí
additiong coì1tlìbutes ío soJúng envíronmental problems in a símple and economic md üe1.. This article presents a studv oJ the advanÍages and
limÌíattitt^ oí the parlìdl repJaceÌnení of cemení by metakaolín ín concrete. Ils resulÍs demonstrale lhal such d subsíitutio prorides co siderable
improvements at the lerel oídulabÌlirl"Í)r co cleles oílhe saüe lewl oícomple.\sbe strenglh.'lhis índícaíes thal melakí:tolin ís Ìndeed ai1 efrcie Í
subsÍítute to ce 1e l, and its ute reeuhs in Ìhe production ofequívalenl concreles.
I. INTRODUCTION
L'industrie de la constructi-on est sans doute une des plus
grandes consommatrìces de ressources naturelles et est en
mêmc temps responsable de la production d'un grand voÌume
de décheG. Au delà de cette constatation, un nouveau
problème est apparu ces 30 demières annees : la dégradation
précoce des structures en béton. Donc, la durabilite du béton
et les questions liées à Ì'environnement sont les
préoccupations lréquentes des études actuelles sur les bétons.
Avec le développement des adjuvants superplastifiants et la
disponibilité d'additions actives, Ì'emploi du béton de haute
pcrlomance a lortement pügmente dans ces demières
années. L'un des matúiaux les plus récents utilises comme
addilìon, remplaçant une partie du ciment dans les betons, est
le métakaolin. Son efficacite dans l'amélioration des
propriétés du béton est prouvée par pÌusieurs études en
Ìaboratoire et par les résultats sur chantiers.
Les bétons contenaÍÌt du metakaolin présentent des
comportements similaires à cellx contenant de la fumée de
silice, c'est-à-dire une amélioration de la résìstance mécanique
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et uÌìe réduction sig-nificative de la perméabilité [1, 2]. Cette
addition entraine aussi une réduction du rehait du béton [3, 4].
Certains auteurs [5-8] ont constaté qu'une addition de
l'ordre de l5% de métakaolin conÍère une capacité
supérieure de résistance en milieux agressifs, tels ceux des
eaux de mer et dcs solutions acides.
L'utilisation d'additions actives dans les bétons comme
substitut du ciment a des avantages divers dont les
principaux se rappodent au lait que le ciment est le
composant le plus coüteur du béton, que sa production
exige une gtande consornmation d'énergie et que la
production d'une tonne de ciment libère approximativement
autant de dioxyde de carbone dans I'atmosphère [9].
Cet articÌe présente une étude dont le but principal est de
viabiliser I'utilisation de métakaolin produit à patir de
kaolinites portugaises dans la production des bétons de haute
perÍ'ormance considérés'comme écologiquement efficaces.
L'absence, au Portugal, de métakaolin fait que l'un des
objectifs de ca trav-ail fut la production et l'évaluation du
métakaolìn coÍnme substitut partiel du ciment dans les bétons.
Car il est connu qu'une réaction directe du métakaolin avec
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mesurées. Le TabÌeau 3 montre les compositions des g
mélanges de béton éhrdiés dans ce travail.
3. PROTOCOLE D'ESSAIS
Les determinatjons de la résistance à la compression. de
la  res is r i \  i l e  e lecr r ique-  de  la  d j f fus ion  de  ions  ih lo rc  e r  dc
l'absorption d'eau par capiltariré ont été réaÌisées sur des
échantillons de différents mélanges de béton à t,ârÌe de 2g.
56 et q0jours. Les valeurs prc\enlees! pour tous lãs essair.
son l  Ies  moyennes obrenues des  resu l ta rs  ind i r idue ls  de
trois eprouvelles.
3.1 Essais de résistance à ìa compression
Les essais pour la détermination de la resistance à la
compression ont été réalisés en conformité avec la norme
!ry89 E226 [14]. La vitesse d,application de la charge aété de i0 kN/s et les essais ont été réalises sur des
eprouvettes cubiques de l0 cm de côté.
3.2 Essais de diffusion des ions chlore
_ 
L3 mgthgde < CTH Rapid MeÌliod >, développée par
Luping l15l a' ére employée pour la détermiúion du
coeÍïcient de diffusion des ions chlore. Cette méthode
consiste à soumetÍe une éprouvette cyliudrique à une
dilïérence de potentiel pcrÌdant une période de temDs
préa lab le rnent  e rab l ie .  Lne lace  de  l 'eprouvet te  a  e ré  mise
en contact avec une solution cathode, contenue dans un
comparúment amont, prépffée avec 49 de NaOH + 100 g
de NaCl par litre d'eau distillée et I'a-utre face en contacf
avec une soÌution anode, préparée avec 12 g de NaOH par
litre d'eau, contenue dans rü compafiünent aval. Une iois
le temps terminé, en fonction du courant initial.
l'éprouvette est divisée arialçnent et la profondeur de
penetration esL mesurée par urr procedê colorimetrique-
utilisant du nitrate d'argent. La différence de potentiei
appliquée a été de 30 + 0,2 V. La duréc de Ì,essai est basée
surlÌne proposiíion de Luping. Cette proposition, présentée
au Tableau 4, a été rel.ale et adaptée à ce travail.
Tableau 4 - Durée des essais CTH Rapid Mìhod
Courant Initial
Io lmAì
Durée de I 'essai
t"th [hcuresl
lo <5 t.,r : 168
5  <  I o < 1 0 t.6 : 96
t0 < Io <30 Lrr' : 48
30 < Ilr <60 ta,1 : 24
licr < Ìu <t 20 t',r, : 8
120 < Io <240
rt, > 240
Le coefficient de diffusion est détemine par l,expression
suìvante [l5]:
r ,  - o  J Ç^  R . T  . Lt )  =  _ .
^  f n t t  - ;
a  =  t . 1 l _  .  e r í  - '\  z ' F  . U
t
( ,  2 ' " ,  \
\ co ,/
( t )
(2)
oü:
D: coefficient de diffusion, m2ls;
z: valeur absolue de valence du ion, pour les ions de chlore
F_: paramètre de Faraday, F= 9,64g x 101 J/(V.mol);
U: valeur absolue de la diflérence de potentieÌ, V;
T: température de la soÌution, K;
L: epaisseur de 1'éprouvette, m;
x7; profondeur de pénétration, trr;
t: durée de l 'èssai, s;
erf ': I'inverse de la lonction d'erreur;
ca,: concentration des ious chiore avec laquclle la couleur est
modifiée, c7 : 0,07 N;
cú: colceì]tration d€s ions chlore dans la cellule, N.
3.3 i'essai de résistivité lecÍrique
. .La_ résistjvité électrique es1 déterminée paÍ la lectureinitiale du courant dans l'essai de diffusion dàs ions chÌore.
Tableau 3 - Compositions et consistance dcs bétons
Matériaux c300 c30M10 c330 c33Ml0 c33M15C33IÌRM1OC33SFI O c40c)
Ciment [kg/m3] 300 270 330 300 285 300
o  4 \
300 400
Rapport E/C [kg/kg] í )  ì { 0,35 0,45 0,45 n  d ( 0,45 0,4
Sabie [kg/ni]l 1 1 3 6 I 1 3 6 , 3 1029,5 102e,5 1029,5 1029,5 102q,5 884,0
Pierre concassée [kg/m]] 712,5 7 l  I  S 723,1 723,1 723,1 '723,1 723, l '/76,3
Métakaolin [kg/m]l 30 30 45
SF [kg/mr] 30
HRM [kgrmJ] 30
Rìeobuild [%] 2 2 t , 7  5 t,'7 5
Affaissement
Cône d'Abrams frrun 30 25 1 5 0 140 r60 165 1 6 5 160
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Tableau 3 - Compositions et consistance des bé1,)ns
T-------- - '
lc33HRMl0 c::snto I c+oo
' Matériaux c300 C3OMIO c330 Ì-__.-'--i  c33M10 I  C33M15
Ciment [kg/m'] r00 210 3 3 0 300 285 300 300 400Rapport E/C [kg/kg] 0,35 0,35 0,45
1029,5
0,45 0,45 o 4 \ o Z 1 { 0,4
Sable fkgÁni] 1 1 3 6 Ì  I36,3 1029,5 1029,5 1029,5 Ì 029,5 884,0
Pierre concassée [kg/m3] 7 l r  5 712,5 723,1 723.1 723,1 723,1 723, l 7 76,3
Merakaolin [kg'mr] J O 30 45
SF [kg/m'] 30
HRM lkg/mrl 30
Rheobuild [%] 2 1 , 5
1 5 0
2
Affaissement
Cône d'Abrams imml 30 25 ì40 160 r65 r65 1 6 0
mesurees. Le Tableau 3 montre les compositions des g
mélanges de béton étudiés dans ce travail.
3. PROTOCOLE D'ESSAIS
. 
Lcs déterminations de la résistance à la compression, deÌa résisrivité électrique, de la diffusion O" ion, "t to." "i J"Ì. 'absorprion d'eau par capiìlarite orìt ele rialisees sur des
: :n - ] : lg " t  ded i f le renrs  melargcs  de  beron á  I .áge dc  28 ,)ô et,90JoLrs. Les valeurs prerentees. poul tous ie. e:,sais-
sont les moyennes obtenues des résultats individuels de
rors eprouvettes.
3.1 Essais de résistance à la compression
Les essais pour la détemination de la resistance à la
compressron ont eté réalisés co confomité avec la norme
LNEC E226 [],11. La vìtesse d,application Ae la charge ìété de l0 kN/s et les essais ont été réalisés sur des
eprouvettes cubiques de l0 cm de côté.
3.2 Essais de diffusion des ions chlore
, 
L." .:]lgd. .. CTH Rapid Merhod ,.. dcr etoppee par
ruprng  |5 ]  a  e te  e rnp lo5ee pour  la  dererminat ion 'du
coc t t rc ten t  de  d i f fus ion  des  ions  ch lo re .  (e t te  merhode
: ( 'ns rs re  à  soumelLrc  une éproure l le  cy l inú ique à  une
_:li,: l : i* 
de 
.norenliet pendanl une periode de rcmpsprcc tab ternent  e rah Ì ie .  Une lace  de  l .eprourer re  a  é re  mise
en Çontact avec une solution cathode, contenue dans un
::Tl":]r."1,."."m. préparée arec 49 de NaOH t00 goe r\at I pal" lrt_rc d-eau di.t j l lce et I.dutre fiìce en contu.ì
X)-ï ï l: rotuion anodc. prêparee avec I2 g de NaOH parl Í t re  d  eau.  con lenue dans  un  compan iment  a ra l .  Une io js
re  rc lnps  le rmrn ! i .  en  lonc t ion  du  courant  in i t ia l ,
l'éprouvette est divisée axialement er la profondeur dipénétration est mesurée par un procú1é colorimetdoue-
utiÌisant. du njtrate d.argent. La différence A. pot"nii"i
appliqrréc a été de 30 + 0,2 V. La durée de I'essai Ëst basée
sur une proposition de Luping. Cette propositiol, présenÉe
au TabÌeau 4, a été revue ct adapréc à ce tiavail.
.Le coefhcient de diffusion est détenniné par I,expression
survante [15]:
, - ,  R . T . L
z . F  . U
o =rfff! ",r '
t
. ( ,  ' ' ' o )[  " , J
( l )
(2)
oü:
D: coefficjent de diffusion, m2/s;
z: valcur absoluc de valence du ion, pour les ions de chlore
F,: paramèrre de Farrdal. f - 9-t,1g.r l0a J {V.mol);
U: valeur ahsolue dc la djf lerence de potenriel. V;
T: température dc la solution, K;
L: épaìsseur de l'éprouvette, m;
.ç: profondeur de pénétuation, m;
t: durée de l 'êssai, s;
ey'-': f inverse de la lonction d,erreur;
ca,: concentration des ious chlore avec laqueÌle la couleur est
modifiée, c,, : 0,07 N;
c./: concentration des ions chlore dans la cellule, N.
3.3 L'essai de résistivité Iectrique
La, résistjr ite electrique est determinee par la leclure
rrìrtrate du coLrrunt dan\ l 'cssai de diffusion dòs ions chlore.
Tableau .t * Durée O"rìr.riiõTtt
5  <  i " < 1 0
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La loi d'Ohm a été utilisée pour estimer les valeurs de la
résistivite.
n  =v  ( 3 )
I
R- p.L (4)' A
^ A  V . A
L . T
oü:
R: resistarce élecfiique, O;
I: intensité de couant, A;
V: différence de potentiel, V;
p: resistivité électrique, O.cm;
L: longueur, cm;
A: aire, cm2.
3.4 L'essai  d 'absorpt ion d'eau par capi t lar i té
L'essai d'absorption d'eau par capillarite a été réalisé sur
des éprouvettes cylindriques de 105 mm de dìamètre et
155 mm de hauteur, selon la norme E393 [16].
La pente de la clroite qui s'ajuste le mieux avec les points
expérimentaì.Lx, en fonction de la racine carrée du temps \t,
représente le coefiicient d'absorption d'eau par capillarite. Les
résultats sont exprimés en g/m2 pour chaque temps f .
4. L'ANALYSE DES RESULTATS
Pour une évaluation plus efficace, les résultats on été
analysés en deux series de cinq mélanges chacune. La série
A contient les méJanges nommees C300, C30M10, C330,
C33M10 et C400. La série B contient les mélanges C330,
C33M10,  C33Ml5 ,  C33SFI0  e t  C33HRM10.
L'Êfficacité des additì,ons actives â été mesurée à l'aide
du facteur K, oü
C - Y
Á  = - Y l ( , ( ,
C ,
oü,
K: Efficacité des additions actives, %;
C: Valeur obtenue avec le melange de reíérence;
X: Valeur obtenue avec le melange X.
4.1 Résistance à lá compression
La Fig.2 représente l'évolution des résistances à la
compression avec ì'âge des mélanges de la série A.
En analysant les résultats des résistances à la compressicin,
iÌ est possible de faíe les constatations súvantes :
A cause de son contenu en ciment, le béton C400 est celui
qui présente, poul tous les âges, les résistances les plus élevées.
Avec la même quantite de liant la substitution de l0% de
ciment CEM I par du métakaolin a augÍrìente les resistances
des bétons. Le béton avec 300 ke/Id de liant a eu une
augmentation de 87o de sa Íesistance à 28 jours et de 2l% à 90
jours. Le beton dont le conrenu de l iant éuit de 330 kg mr a
présenté 
-r.rÌe résistance à 7 jours inférieure à celú avec
300 kg/m', mais à l'âge de 28 jours I'efficacité esi de 10%
augmentant pour 18% à l'âge de 90 jours enfe les betons
contenant du métakaolin.
Les resultats plus élevés présentés par le béton C400 ont
été réduits par mpport à ceux du béton C33M10 au fur et à
mesure que l'âge augnentait, au point d'avoir une diÍïerence
d'à peine 2 MPa à l'âge de 90 jours. Il faut remarquer la forte
différence de dosage en ciment entre ces derx mélanges, soit
100 kg/m' de plus pour le mélange C400.
Dans le but de comparer l'efficacité du métakaolin
produit avec la microsilice SF et le HRM, la Fig. 3 montre
l'évolution des résìstances à la compression de la série B.
Les valeurs obtenues, à l'âge de 7 jours, pour les
mélanges C33M10 et C33M15 sont inférieures à celle du
béton de référence, car il faut un temps d'induction pour
que le métakaolin puisse réagir avec la chaux du ciment.
Pat contre, les valeurs obtenues sont plus élevées pour les
âges les plus avancés. L'évolution des résistances de ces
mélanges avec I'âge est similaire. Les résultats indiquent
que la substitution de 15% du ciment paÍ le métakaolin est
plus avantageuse, car Ìe mélange C33Ml5 a eu une
0 20 40 60 80 100
Age üours)
Fig. 2 - Série A : L'évolution des résistances à la comprcss;on.
o 20 40 60 80 100
Age üours)
Fig. 3 - Série B : L'évolution des résistances à la compression.
(5)
(6)
^ 6 5
À
= 6 0
o Ã 6
ttl
o
s 4 0
,o
d 3 5
' o .É. ^^
o
o-
ã 7 0
.9t, Âo
to
o
ã + o
U'
.(,É ^ ^
---+- c330
- ---€-ca3M10
_-_._ c400
--{: c33ti.t 1 0
--*- c33t\,,t 1 5
---ìr- c33sF 1 0
---.r*- c33H RM 1 0
L.Á.P. Olileìra et ctl. / Materíals and Strucnres 38 Q005) 103-41A 407
eÍïcacité de 23% à 1'ãge de 28 jours et de 26%r, à l'âge de
90 jours.
Les SF et HRM sont les additions qui conduisent aux
meilleurs résultats. En utilisant la fumée de silice, la valeur
la plus élevée correspond à la résistance à l'âge de 7 jours,
soit 55,3 MPa. À l'âge de 90 jours les résultats sont
similaires à ceux obtenus avec le HRM. corresoondant à
une efficacité de I'ordre de 40%.
4.2 La diffusion des ions chlore
Le Tableau 5 monhe les moyeÍìnes des résultats obtenus
dans ìes essais réalisés avec la série A. La Fig.4 montre
1'évolution avec l'âge du coefficient de diffusion du chlore.
Les résultats obtenus montrent que I'utilisation du
métakaolin produit est largement bénéfique <Ians la
réduction du coefficient de diffusion des ions chlore. Les
valeurs pour les bétons incorporant le métakaolin sont, à
tout âge, au moins 50oá inférieures à celle du béton de
référence.
La Fig. 4 temoigne du grand avantage de I'ulilisation du
métakaolin dans I'objectif de diminuer le coeÍ'ficient de
diÍfusion des ions chlore. Même pour le béton avec 400
kg/m3 de ciment, les résultats sont inférieurs à ceux oü le
métakaolin était présent.
Les moyennes des résultats des essais réalisés avec les
mélanges de la seÍie B sont présentées au Tableau 6. La
Fig.5 montre égaÌement l'évolution avec l'âge des
coefficients de diffusion des ions chlore.
Cet essai est suffisamment sensible pour mettre en
évidence l'évolution du coefficient de diÍirsion des ions
chlore avec I'augmentation en âge, principalement pour les
Age fiours)
Fig. 4 - Série A : ÉvoÌution du coeflicient de diffusion des ions chlore.
bétons de qualité inférieure. Il exprime aussi 1a différence
entre la quaìitc des berons aux mêmes âges.
La substitution de 15% de métakaolin conduit à des
résultats relativement meilleurs si ils sont comparés à ceux
obtenus avec la substitution de 10%. Donc il est clair oue.
le remplacemenL de l50o de ciment par le metakaolin csr
avantageux. A Ì'âge de 28 jours la composition C33Ml5 a
atteint une diminution du coefficient de diffusion du chlore
de 7 0oÁ et de 65%o à l'âge de 90jours.
L'utilisation du SF et du HRM conduit à des résultats
analogues à 1'âge de 28 jours, la diminution du coefficient
de diffusion du chlore est de 80%. Pour le HRM cette
valeur est maintenue avec I'augmentation en âge,
néanmoins pour le SF la valeur se réduit à 70% à l'âge de
90jours.
4.3 Résistivité électrique
Les résultats des essais de résistivité électrique obtenus
pour la série A sont présentés au Tableau 7. La Fig.6
montre Ì'évolution de la resistivité avec l'âse du béton.
Les valeurs obtenues montrent que l 'uti l isation du
métakaolin améliore de manière effective le comDortement
du héton. La différence. qui se maintient à rour ági. pour les
valeurs données par les bétons avec métakaolin, supérieures
à 80%, est très importante. De ce fait, I'essai montre
clairement la difference de quatité entre les bétons à
n'impone quel âge. A plus long terme, Ia dilférence d'ordre
de l7oÁ est perceptible avec I'augmentation du contenu de
ciment dans les bétons.
Le Tableau 8 montre les résultats de I'essai de
l'évolution de la résistivité pour 1a série A. La Fig. 7 groupe
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Fig. 5 - Série B : Evolution des coetÌicients de diffusion du chlore.
0
20 1 0 0
Tableau 5 - Série A : Coefficients de diffusion du
chlore Ím2/sl
Mélange
/ Age 28 56 90
Efficacité des
additions actives K
2 8 56 90
c300 37.57 35,99 2' 7 .63 0 0 0
c30Ml0 17.37 1 1 . 2 3 l t . 8 3 -54 -69
c330 33.44 21.07 0 0
c33Mt 0 15.49 12.09 9.26 -54 -51 -56
c400 3 8 . 1 3 30,84 77  7 \ 0 0 0
Tableau 6 - Série B : Coefficients de diffusion du
chlore lm2/sl
MéÌange /
Age. 28 56 90
Efficacité des
additions actives K
28 56 90
c330 33.44 . 21.07 0 U 0
c33M10 15.49 12.09 9 "26 -54 -56
cl3Ml5 10.t7 6.84 7.2' 1 -70 -'72 -65
C33SF1O 6,36 5.73 6,03 - 8 1 -71 --Ì1
C33HRM1O 5.63 4.57 3.83 -83 -82 -82
Tableau 7 - Série A : Réqë!!y!!gj!9qq!Su9 lQ.SÌnl-
Mélange
/ Ãge 28 56 90
Efiicacité des
additions actives K
28 56 90
c300 0.43 0.41 0.45 0 0 (ì
c30M l0 0;79 0,99 1.09 84 140 144
c3l0 0.3 8 0 . 5 1 0.5 8 0 0
c33M10 0.66 r,.82 1 " 2 8 '71 60 1 1 9
c400 0.35 0.40 0.4q 0 0
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Fìg. 7 - Série B : Évolutioí de la résistivité électrique.
mélange C33M10 donne une efficacité de 3570 par râpport
au beton de référence.
Le Tableau 10 montre les valeurs obtenues pour les
bétons de la série B et la Fig.9 montre l'évolution avec
1'âge du beton du coefflrcient de capillarité.
Avec l0 et 15% de substitution de ciment par le
métakaolin, I'amglioration est assez significative, soit 60%
à 28 jours, valeur qui diminue à 35% à 90 jours. Il n'y a pas
de différence significative entÍe I'ajout de 10 ou 15% Avec
I'utilisation du SF et HRM les améliorations sont encore
plus importantes. A l'âge de 28 jours I'amelioration est de
75%, qui diminue pour atteindre 60% à 90 joürs.
L'effet du rapport eaúliant est analysé en comparar'ìt les
resultats des essais des mélanges C300 (E/C:0,35) et C330
(E/C:0,45), ainsi que entre les mélanges C30M10
(E C-0 .15)  e r  C3 lMl0  (E ,C-0 .45) .  Une augmenta t ion  de
I'absorption d'eau par capillarité superieure à 30Yo a élé
constatée dans le groupe C300 et C330 due au rapport E/C
plus élevé. Entre les méìanges C30M10 e C33M10 cette
augmentation a été réduite et à long terme cette réduction
est de I'ordre de 5oÁ.
En ce qui conceme les résislances à la compression.
aucune dilférence silnificative n'a été vérifiée à I'intéÍieur
des deux groupes de mélanges. Finalement, on peut
concÌure que Ìe rapport E/C plus faible n'a pas influencé
favorablement les resultats des essais de diffusion du chlore
et de la résistivité électrique. Ces conclusions sur I'effct du
raDDorr L. C sont considérée5 \ alablci, car si l 'augmentation
Fig. 6 - Série A : EvoÌution de la Ésìstivité électrique'
l'évolution de la résistivité électrique avec ì'âge des bétons.
Les Íésultats, les plus interessants, ont été observés avec la
substitution de 15% de métakaolin. À l'4e de 28 jours
l'augmentation de la résistivité esÍ de 142Vo, valeur qur
augmente à 1.62% à l'âAe de 90 joun. Les résultats obtenus
avec SF et HRM sont à peu près identiques, avec une
différence plus importante pour le HRM à l'âge de 90 jours'
Avec le HRN4 I'effi cacité ast220yo àzsjours reìativement au
béton de reference, cette valeur augmente à 230% à 90 jours.
4.4 Absorption d'eau par. capillarité
Le Tableau q présente les raìeurs obtenues pour Ìes
bétons de la série A et la Fig. 8 montle l'évolution avec
l'àge du beton du coefficient de capilladté.
À tous 1es âges, les bétons incorporant du metakaolin ont
les coefficients d'absorption d'eau les plus faibles. Le béton
C300, comparativement au béton C330, se comporte le
mieux. Cela est dü âu rapport eaúliant plus bas, qui a éte
adopté pour ce mélangc.
Cet essai indique aussi que I'utilisalion du métúaolin est
ftès positive dans I'amélioÌation de la performance du
béton. Néanmoins, on constate que l'augmentation de l'âge
du béton diminue la diÍïérence enúe les bétons avec
métakaolin et celui de référence.
A 1'âge de 90 jours le béton C30Mt0 presente un
coefficient d'absorption d'eau 8oÁ plus faible que celui du
beton C300. La súbstitution de 10% de métakaolin dans le
Tatrleau 8 - Sórie B : Résistivité éleqtrique [Q.cm]
Mélange /
Age 28 5 6 90
Efiicacité des
additions actives K
28 56 90
cl30 0.38 0.51 0.58 0 U U
c33M10 0.66 0.82 1 ,28 1 l 60 I  l 9
c33M15 0,93 1 . 5 3 142. 139 162
C33SF1O I . l 5 1.58 1.40 199 208 140
C33HRM1O 1.23 1.69 r . 93 2t9 229 230
---Jr- c400
Tableau 9 - Série A : Coelficients d'absorDtion d'eau
par caDillarité
Mélange
/ Age 2 8 56 90
EÍÌicacité des
additions actives K
28 56 90
c300 )L1 "7 173.3 127 .0 0 0
c30M10 122.5 143,3 116.7 -49 -17 -8
c330 356.8 ) ) )  g t 7  1 . 3 U
c33M I 0 146.1 122.5 111.2 -59 -45
c400 206,9 166.1 144.1 0 0
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Fig. 8 - Séric A : Evolulion des çoefíìcients d'absorption d'eau.
du contcnu dc Iiant entre ìes mclanges comparés a ete de
Ì'ordre de 10% ; la reduction du rapport E/C a été de 20%.
5. CONCLUSIONS
Les résultats obtenus dans ce travail nous amènent aux
conclusions suivantes:
1. Pour la transfomation du kaolin en métakaolin, une
températulc de 750'C est nécessaire. Ce procédé ìmplique
une pefle de l2oÁ en masse. Tous les matériaux doivent
atteindre cettc température.
2. C'est principalement avec les essais qui évaluent la
durabilité du bétcin que les résultats démontrent les avantages
de Ìa substitution partielle de ciment par le métakaolin.
3. Il est possible de réduire la quantité de ciment pour
obtenir des bétons équivalents lors de I'addition du
métakaolin. Cette réductiorì dépend de I'imporlance de la
résistance désirée.
4. Le rempÌacement de l5% de ciment par du métakaolin
est le plu5 efficace. auranl pour ìu resísrance que pour la
durabìlité.
5. Les meilleurs resuÌtats obtenus avec le métakaolin de
haute réactivité (HRM) sont probab]ement associés à la
pueté de la matière première et à la plus faible dimenSion
de ses pafiicules.
6. Les résuÌtats obtenus avec SF sont sçmblables à ceux
des HRM.
7. D'après les résultats obtenus dans cette étude on peut
conclure qu'ìl est possible, au Pomrgal, de produire des
---r<- ca3sF 1 0
L:-*:- c 33H Rt\.l 1 0
Age fiours)
Fig. 9 - Sérìe B : Évolution des coefficients d'âbsorption d'eâu.
betons écologiquement efficaces. Neanmoins, pour la
production de métakaolin à l'échelle industrielle, une étude
de I'optimalisation de calcination du kaolin, en fonction du
ty pe de í 'our ernplo) e. s a\ ère nécessairc.
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